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Abstract 



The method for hermetically encapsulating microsystems in situ consists, in a first phase, of mounting on a 
common substrate (1), several microsystems (6) surrounded by a metal adhesion layer (4) deposited on the 
substrate (1). In a second phase, in a common deposition step a first metal layer (7) is deposited by 
electrolytic means on each microsystem (6) and on an annular zone (7a) of the adhesion layer (4) 
surrounding each microsystem (6), so as to completely cover each microsystem by overlap. Subsequently a 
second metal layer (9) is deposited by electrolytic means on the first metal layer (7) and on the adhesion 
layer so as to cover most of the first layer with the exception of at least one passage (1 0) per microsystem 
(6), providing access to the first layer (7). The metal of the first layer is different from the metals of the 
adhesion layer, the second layer and the microsystem. The first layer (7) is removed by selective chemical 
etching through the passages (10) which are closed to obtain metal capsules hermetically enclosing each 
microsystem 
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(54) Procede d'encapsuiation hermetique in situ de microsystemes 



(57) Le procede d'encapsuiation hermetique in situ 
de microsystemes consiste dans une premiere phase a 
monter sur un substrat commun (1 ) plusieurs microsys- 
temes (6) entoures par une couche metallique d'accro- 
chage (4) deposee sur ie substrat (1). Dans une deuxie- 
me phase, on depose une premiere couche metallique 
(7) par voie electrolytique sur chaque microsysteme et 
sur des zones annulaires de la couche d'accrochage (4) 
entourant chaque microsysteme de facon a recouvrir 
completement chaque microsysteme (6), on depose par 
la suite une deuxieme couche metallique (9) par voie 



electrolytique sur la premiere couche metallique (7) et 
sur la couche d'accrochage de facon a recouvrir la ma- 
jeure partie de la premiere couche a I'exception d'au 
moins un passage (10) par microsysteme (6) ( donnant 
acces a la premiere couche (7). Le metal de la premiere 
couche est different des metaux de la couche d'accro- 
chage, de la deuxieme couche et du microsysteme. On 
retire par gravurechimique selective la premiere couche 
(7) par les passages (10), que Ton referme pour obtenir 
des capsules metalliques enfermant hermetiquement 
chaque microsysteme. 
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Description 

[0001] (.'invention concerne un procede d'encapsula- 
tion hermetique in situ de microsystemes. Au moins un 
microsysteme monte sur un substrat est encapsule 
sous une capsule metallique realisee in situ. On entend 
par montage soit le placement du microsysteme, realise 
prealabiement, sur ie substrat, soit la realisation in situ 
du microsysteme sur le substrat. De preference, plu- 
sieurs microsystemes sontfabriques en commun sur le 
meme substrat dans des dimensions micrometriques. 
(.'encapsulation enfermant le microsysteme doit §tre 
hermetique et laisser ledit microsysteme libre de mou- 
vements k i'interieur de la capsule. 
[0002] On entend par microsystemes des structures 
tridimensionnelles, c'est-a-dire des dispositifs micro-op- 
toeEectromecaniques (MOEMS) ou des dispositifs mi- 
cro6lectromecaniques (MEMS) tels que des contac- 
teurs reed, des accelerometres, des micromoteurs, des 
capteurs de taille micrometrique ou il est necessaire de 
tes laisser libres de mouvements apres encapsulation. 
La construction desdits microsystemes peut se faire sur 
un substrat isolant ou sur un substrat dont des circuits 
integres ont et6 prealabiement realises. Dans ce dernier 
cas, il est possible de prendre les plages de contact me- 
tallique du circuit integre pour debuter le depot des cou- 
ches metalliques devant constituer en partie le micro- 
systeme et pour permettre de le relier electriquement 
audit circuit. 

[0003] Dans le brevet CH 688213 du meme deman- 
deur, il est decrit un contacteur « reed » ou a lames de 
taille micrometrique et son procede de realisation dans 
lequel des lames metalliques distantes I'une de I'autre 
a l'et at de repos sont realisees par voie electrolytique 
en plusieurs etapes etsontsolidaires d'un plan de base. 
Les lames sont constitutes d'un alliage de fer et de nic- 
kel, depose par procede electrolytique, qui a la propriete 
d'etre ferromagnetique defacon a pouvoiretre mises en 
contact I'une ayec I'autre lorsqu'un champ magnetique 
les traversant cree une force d'attraction entre elles. Ge 
contacteur est encapsule sous un couvercle creux qui 
est fixe par exemple a I'aide d'une colle epoxy sur le 
plan de base qui peut etre un substrat en verre ou une 
couche isolante obtenue par oxydation de la surface 
d'un substrat en siiicium. Le couvercle est constitue 
d'une plaque en verre dans taqueile des cavites sont 
formees par gravure chimique. Cette plaque pemnet 
d'enfermer chaque contacteur dans chacune des cavi- 
tes creees. Elle peut etre collee sur le plan de base ou 
etre soudee par une soudure eutectique ou anodique. 
Dans une operation finale, la multitude de contacteurs 
ainsi realises et see I les sont separes par sciage. 
[0004] Dans ce type de realisation, il est necessaire 
d'usin r la plaque de v rre separement du substrat sur 
lequel sont fabriques les contacteurs, ce qui est un in- 
convenient. De plus, la plaque doit etre collee avec pre- 
cision sur le plan de base k I'aide d'epoxy, et le scelle- 
ment n'est pas hermetique k long terme, car I'epoxy ab- 



sorbe I'eau et degaze des substances susceptibles de 
perturber le fonctionnement du contacteur. Dans 
d'autres modes de realisation, le traitement thermique 
peut etre destructif. 

5 [0005] On note encore dans la realisation d'un con- 
tacteur encapsule sous une cloche en verre comme de- 
crit dans ce document CH 688213 lors de mesures de 
resistances de contact entre les lames metalliques que, 
avant encapsulation du contacteur, la moyenne des re- 

10 sistances de contact de tous les contacteurs realists sur 
un meme substrat etait bien centree autour de 1 0 ohms, 
alors qu'apres ladite encapsulation, on a mesure que 
cette moyenne des resistances de contact s'elevait de 
10 a 60 ohms. 

15 [0006] Dans le document EP 302165, il est specifie 
que Ton forme par estampage une feu i Me d' eta in pour 
servir de cloche metallique a un circuit integre, que Ton 
vient coller cette estampe sur une plaque de base ou 
est place le circuit integre de facon a fermer ledit circuit 

20 sous la cloche, et que Ton revet le tout d'une couche de 
polyethylene. La colle, comme explique ci-dessus, peut 
causer une contamination du microsysteme et de ce fait 
ne pemnet de garantir une encapsulation hermetique. II 
n'est pas possible en outre de concevoir in situ la cloche 

25 par estampage. De plus, la realisation de ces estampes, 
qu'il faut placer individuellement sur chaque microsys- 
teme, compliquerait la realisation d'une encapsulation 
de plusieurs microsystemes montes sur un meme subs- 
trat. 

30 [0007] Dans le domaine combinant des dispositifs mi- 
cromecaniques et electroniques, I'utilisation de couches 
sacrificielles est deja connue, notamment dans ie cas 
ou I'on souhaite par exemple faire un pont metallique 
entre un circuit integre et un capteur, mais pas dans le 

35 cas de la realisation d'une encapsulation metallique her- 
metique de microsystemes. 

[0008] Le document US 5798283 decrit un procede 
de fabrication d'au moins un dispositif microelectrome- 
canique avec un circuit electronique, Une cavite est gra- 

40 vee dans le substrat par exemple en siiicium afin d'y lo- 
ger le dispositif micromecanique. Ce dernier est cons- 
truit a I'aide de differentes couches de polysilicium afin 
d'obtenir des elements pouvant etre libres de mouve- 
ments. Le dispositif doit etre protege a I'aide de couches 

45 d'oxyde ou de nit aire de siiicium afin de pouvoir realiser 
les etapes de realisation du circuit integre ulterieures. 
Cette protection du dispositif micromecanique est ne- 
cessaire contre des temperatures de diffusion de 
dopants (bore, phosphore par exemple) qui s'eievent k 

50 plus de 700°C, ce qui peut detruire en partie les ele- 
ments dudit dispositif micromecanique concus avec cer- 
tains metaux abas point de fusion, etegalement pouvoir 
eviter de doper lesdits elements s'il s'agit de polysili- 
cium. 

55 [0009] Une fois les operations du circuit integre termi- 
nees, deux ouvertures sur une couche de protection au- 
dessus des couches de Si02 ou de Si3N4 permettent 
de retirer par gravure chimique n partie lesdites cou- 
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ches de Si02 ou Si3N4 afin de liberer le dispositif mi- 
cromecanique et de le laisser libre de mouvements. 
Lors de ce retrait, des precautions doivent etre prises 
pour eviter un gravure laterale trop importante, du fait 
que le circuit integre est construit a cote du dispositif 
micromecanique. 

[0010] II a una it pu §tre imaging, au lieu de pratiquer 
deux ouvertures dans la couche de protection, d'utifiser 
uniquement une couche de polysilicium poreux afin de 
retirer ies couches de Si02 ou Si3N4 par attaque chi- 
mique, notamment avec de I'acide fluorhydrique, a tra- 
vers le polysilicium, et ensuite rincer avec de i'eau deio- 
nisee. 

[0011] On tire enseignement de ce document, que 
('encapsulation se fait a I'aide de couches autres que 
metalliques, qu'une cavite est usinee au prealable dans 
le substrat pour y loger le microsysteme par des tech- 
niques de gravure similaire a celles utilises dans le do- 
main e de la microelectronique, et que surtout il est ne- 
cessaire de proteger le microsysteme pendant la reali- 
sation du circuit Integra correspondant avec des cou- 
ches supportant des temperatures elevees. De ce fait, 
il n'est pas question de deposer des couches metalli- 
ques notamment par voie electrolytique sur ledit dispo- 
sitif micromecanique pour la creation d'une encapsula- 
tion metallique hermetique. 

[0012] II est decrit dans le document EP 435530 un 
syst&me electro nique herm&tiquement scelle par des 
couches metalliques dont Tune est dgposee par voie 
electrolytique. Le systeme electronique est une asso- 
ciation de differents circuits in teg res, dont I' intercon- 
nexion est a haute dens it e (HDI), col Ies et loges dans 
une cavite micro-usinee dans un substrat en verre ou 
en ceramique. Une premiere couche metallique, notam- 
ment en chrome ou titane, est pulverisee sur une cou- 
che de dielectrique qui surplombe Ies interconnexions 
r§alis6es pour Ies differents circuits, de facon a enrober 
toute la structure et avenir en contact a meme lasurface 
du substrat. Par la suite, on depose par voie electroly- 
tique une seconde couche metallique par dessus la pre- 
. miere couche afin de creer une couche de protection 
plus epaisse contre divers contaminants pouvant per- 
turb er Ies circuits. 

[0013] Le document EP 435530 n'apporte aucun en- 
seignement pour la realisation d'une encapsulation de 
microsystemes, tels que des contacteurs detype « reed 
», car on ne veut pas de polymeres qui ont le desavan- 
tage de produire des gaz. c'est-a-dire de degazer, et 
done de creer des defauts qui seront perceptibles sur le 
bon fonctionnement du contacteur. De plus, il est a noter 
qu'il n'est pas envisage de creer une capsule metallique 
par le biais d'une couche metallique sacrificielle retiree 
apres le depot d'une couche metallique subsequente 
constituant la capsul . 

[0014] Un but que se propose de resoudre ladite in- 
vention consiste a realiser une encapsulation hermeti- 
que in situ de microsystemes en palliant Ies inconve- 
nients de Tart anterieur cite ci-dessus. 



[0015] Un autre but de la presente invention est de 
pouvoir realiser une capsule metallique par electrode- 
position de couches metalliques pour ('encapsulation de 
microsystemes a des temperatur s inferieures a 350°C 

s maximum, ce qui se difference d'etapes de precede de 
fabrication de circuits integres ou notamment la diffu- 
sion de phosphore ou de bore sefait a des temperatures 
depassant 700°C et pouvant atteindre meme 1300°C, 
ce qui est bien superieur a la temperature indiquee ci- 

10 dessus. 

[0016] Un autre but que se propose de resoudre le 
precede objet de ('invention est d'eviter d'avoir une aussi 
grande dispersion des valeurs de resistance de contact 
apres encapsulation hermetique, dans le cas ou le mi- 
ls crosysteme est un contacteur, et de laisser le microsys- 
teme dans une atmosphere inerte ou reductrice. 
[0017] Ces buts, ainsi que d'autres, sont atteints gra- 
ce au precede ^encapsulation hermetique in situ de mi- 
crosystemes dans lequel, dans une premiere phase, on 
20 monte sur un substrat commun plusieurs microsyste- 
mes entoures par une couche metallique d'accrochage 
deposee sur le substrat, le precede se caracterisant en 
ce que, dans une deuxieme phase, on depose dans une 
operation commune de depot une premiere couche m6- 
25 tallique sur chaque microsysteme et sur une zone an- 
nulare de la couche d'accrochage entourant chaque mi- 
crosysteme de facon a recouvrir completement chaque 
microsysteme par debordement, en ce qu'on depose 
une deuxieme couche metallique par voie electrolytique 
30 sur la premiere couche metallique et sur la couche d'ac- 
crochage de facon a recouvrir la premiere couche sur 
une majeure partie de sa surface en laissant au moins 
un passage par microsysteme dans la deuxieme cou- 
che pour donner acces a la premiere couche, le metal 
35 de la premiere couche etant different des metaux de la 
couche d'accrochage, de la deuxieme couche et du mi- 
crosysteme, en ce qu'on retire par gravure chimique se- 
lective la premiere couche au travers de chaque passa- 
ge de la deuxieme couche, et en ce qu'on referme cha- 
40 que passage de la deuxieme couche pour obtenir des 
capsules metalliques enfermant hermetiquement cha- 
que microsysteme. 

[0018] Un avantage du procede de I'invention consis- 
te a realiser une encapsulation metallique hermetique 
par des moyens qui permettent de tralter simultanement 
des substrats sur lesquels plusieurs microstructures ont 
ete fabriquees ou montees. 

[0019] Un autre avantage du procede de {'invention 
reside en ce que le maintien de la capsule metallique 

50 realised sur le substrat et enfermant le microsysteme 
est obtenu sans I'aide de col Ies pouvant contenir des 
polymeres susceptibles de degazer des contaminants 
a f'interieur de la capsule metallique, risquant de pertur- 
ber le microsystem . 

55 [0020] Pour cela, il a ete imagine de creer une encap- 
sulation metallique de microsystemes a I'aide de depots 
de metaux, dont une des couches metalliques sert de 
couche sacrificielle, et dont au moins la couche metal- 
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lique finale st deposee par voie electrolytique, sur une 
couche d'accrochage metallique ayant une bonne ad- 
herence k la surface isolante du substrat. 
[0021] Pour la realisation de cette capsule, une pre- 
miere couche metallique, denommee couche sacrificiel- 5 
le. est deposee, de preference par voie electrolytique, 
sur I'ensemble des microsystemes et sur des zones an- 
nulaires de la couche d'accrochage entourant chaque 
microsysteme de facon a recouvrir completement cha- 
que microsysteme par debordement. Apres le depot de 10 
cette premiere couche metallique, les microsystemes 
revetus ont un aspect en forme de dome. Une deuxieme 
couche metallique est ensurte deposee par voie elec- 
trolytique sur la premiere couche avec des passages 
donnant acces a la premiere couche. 15 
[0022] La premiere couche metallique est constitute 
d'un metal different des metaux constituant la deuxieme 
couche, la couche d'accrochage et egalement du micro- 
systeme, de facon a pouvoir servir de couche sacrificiel- 
le et pouvoir etre selectivement retiree par gravure chi- 20 
mique au travers d'au mo ins un passage pratique dans 
la deuxieme couche metallique afin de realiser la cap- 
sule metallique. Dans une etape finale de I'encapsula- 
tion, il est necessaire d'obturer le ou les passages pra- 
tiques dans la deuxieme couche afin de sceller la cap- 25 
sule hermetiquement en maintenant le microsysteme 
dans une atmosphere inerte ou reductrice a I'interieur 
de la capsule. 

[0023] On comprend par metal egalement tous les al- 
liages metalliques dependant d'un metal particulier. 30 
[0024] Cette technique d'electrodeposition permet 
d'avoir une encapsulation de haute qualite et a faible 
cout pour les microsystemes. 

[0025] Un autre avantage du procede de I'invention 
est qu'il permet d'eviter de devoir proteger le microsys- 35 
teme pour la realisation subsequente du circuit in teg re 
a ses cotes comme decrit dans le document US 
5798283. Dans le cas par exemple d'un microcontac- 
teur, ces etapes d'encapsulation se font meme a tem- 
perature ambiante. 40 
[0026] Dans une phase prelim in aire du procede, on 
peut par exemple realiser sur un substrat, dont au moins 
la surface est isolante, des bandes conductrices pour la 
connexion electrique du microsysteme vers Pexterieur, 
une isolation de la partie mediane des bandes et une 45 
metallisation de surface connectant une extremite des 
bandes et passant egalement au-dessus de r isolation 
des bandes. Egalement dans cette premiere phase du 
procede, le microsysteme a encapsuler est monte sur 
le substrat. Dans une deuxieme phase, il est forme la 50 
capsule metallique avec la fermeture de ses orifices. Le 
decoupage du substrat peut etre execute par la suite 
pour obtenir une multitude de microsystemes encapsu- 
les. 

[0027] L' invention sera mieux comprise n regard des 55 
dessins montrant d s exemples de realisati n non limi- 
tatifs du procede objet de I'invention sur lesquels : 



la figure 1a montre la premiere phase du procede 
selon ['invention avec une partie d'un substrat sur 
leque! on a realise des bandes conductrices avec 
isolation, une couche d'accrochage et un microsys- 
teme, 

la figure 1b montre la premiere phase du procede 
selon I'invention avec une partie d'un substrat sur 
lequel on a realise des bandes conductrices avec 
isolation, une couche d'accrochage avec des plots 
de soudure et un microsysteme, 

les figures 2a et 2b montrent en vue de dessus et 
en coupe selon ll-ll le depot d'une couche metalli- 
que sacrificielle sur le microsysteme et sur la cou- 
che d'accrochage selon une premiere forme d'exe- 
cution, 

les figures 3a et 3b montrent en vue de dessus et 
en coupe selon Ill-Ill le depot d'une deuxieme cou- 
che metallique par-dessus la couche sacrificielle 
qui est constitute d'un mttal different et selon une 
premiere forme d'execution, 

les figures 4a et 4b montrent en vue de dessus et 
en coupe selon IV-IV le retrait de la couche sacrifi- 
cielle par gravure chimique au travers des passa- 
ges de la capsule ainsi real i see selon une premiere 
forme d'execution, 

les figures 5a, 5b et 5c montrent en vue de dessus 
et en coupe selon V-V la fermeture des passages 
de la capsule metallique de facon a encapsuler her- 
metiquement le microsysteme selon une premiere 
forme d'execution, 

les figures 6a et 6b montrent en vue de dessus et 
en coupe selon VI-VI le depdt d'une couche sacri- 
ficielle sur le microsysteme et sur la couche d'ac- 
crochage qui comprend des plots de soudure selon 
une deuxieme forme d'execution, 

les figures 7a, 7b et 7c montrent en vue de dessus 
et en coupe selon VII-VII et Vlll-Vlll le depot d'une 
deuxieme couche metallique par-dessus la couche 
sacrificielle qui est constitute d'un metal different 
selon une deuxieme forme d'execution, 

la figure 8 montre une coupe selon VII-VII de la fi- 
gure 7a apres le retrait de la couche sacrificielle par 
gravure chimique par les passages de la deuxieme 
couche selon une deuxieme forme d'execution, 

la figure 9 montre une coupe selon VII-VII de la fi- 
gure 7a de la fermeture des passages de la capsule 
metallique du microsysteme selon une deuxieme 
forme d'execution, 
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la figure 1 0 montre en coupe verticale le depot d'une 
couche sacrificielle sur le microsysteme et sur la 
couche d'accrochage selon une troisieme forme 
d 1 xecution, 

la figure 11 montre en coupe verticale les depots 
d'une deuxieme et troisieme couche rnetailique sur 
la couche sacrificielle selon une troisieme forme 
d'execution, 

la figure 1 2 montre en coupe verticale le depot d'une 
quatrieme couche rnetailique du merne metal que 
la deuxieme couche sur la troisieme couche rnetai- 
lique selon une troisieme forme d'execution, 

la figure 13 montre en coupe verticale le retrait de 
la couche sacrificielle par gravure chimique par les 
passages de la deuxieme couche selon une troisie- 
me forme d'execution, 

la figure 14 montre en coupe verticale rapport de 
gouttes de soudure sur les passages de la deuxie- 
me couche pour la fermeture de la capsule rnetaili- 
que selon une troisieme forme d'execution, 

la figure 15 montre en coupe verticale la fermeture 
de la capsule rnetailique avec les gouttes de sou- 
dure solidifiees selon une troisieme forme d'execu- 
tion; 

les figures 1 6a, 1 6b et 1 6c montrent en vue de des- 
sus et en coupe selon XVI-XVI et XVII-XVII le depot 
d'une couche rnetailique sacrificielle sur le micro- 
systeme et sur la couche d'accrochage et passant 
autour de plots de soudure de la couche d'accro- 
chage selon une quatrieme forme d'execution, 

la figure 17 montre en coupe selon XVI-XVI de la 
figure 16a le depot d'une deuxieme couche rnetai- 
lique sur la couche sacrificielle et sur les plots de 
soudure de la couche d'accrochage selon une qua- 
trieme forme d'execution, 

la figure 18 montre en coupe selon XVI-XVI de la 
figure 16a le ret rait de la couche sacrificielle par les 
passages de la deuxieme couche entre les plots de 
soudure selon une quatrieme forme d'execution, 

la figure 19 montre en coupe selon XVI-XVI de la 
figure 1 6a la fermeture de la capsule rnetailique par 
chauffage des plots de soudure selon une quatrie- 
me forme d'execution, 

les figures 20a et 20b montrent en vue de dessus 
t en c upe selon XX-XX le retrait de la couche sa- 
crificielle au travers d'une multitude de passages 
dans la deuxieme couche selon une cinquieme for- 
me d'execution, et 



la figure 21 montre en coupe selon XX-XX de la fi- 
gure 20a la fermeture de la capsule rnetailique par 
une lame de fluide de soudure selon une cinquieme 
forme d'execution. 

5 

[0028] Les figures 1 a 5 montrent les differentes eta- 
pes de ('encapsulation hermetique in situ de microsys- 
temes selon une premiere forme d'execution du prece- 
de de I'invention. A titre de simplification, un seul micro- 
10 systeme est represents sur lesdites figures, alors qu'en 
realite plusieurs microsystem es sont montes sur un 
substrat commun afin d'etre encapsules en meme 
temps. 

[0029] Aux figures 1a et 1b, on observe une partie 

15 d'un substrat 1 , qui peutetre entierement isolantcomme 
une plaque de verre ou de ceramique, ou un substrat, 
par exemple en sllicium, dont la surface est oxydee pour 
etre isolante. Les dimensions du substrat peuvent etre 
cedes d'un substrat de silicium sur lequel on conceit des 

20 circuits integres, par exemple de 6 pouces (1 52,4 mm). 
Cette partie du substrat visible aux figures 1 a et 1 b cor- 
respond aux dimensions pour un des microsystemes 
realises en commun sur le meme substrat. 
[0030] Dans une premiere phase du procede vue aux 

25 figures 1a et 1b, une couche conductrice est deposee 
tout d'abord sur la surface isolante du substrat 1 et est 
struct uree de facon a former des bandes conductrices 
2. Une couche isolante 3 est ensuite deposee unique- 
ment sur la partie mediane des bandes conductrices 2 

30 pour former ainsi des passages electriques isoles. Fi- 
nalement, une couche rnetailique d'accrochage 4 est 
deposee sur le substrat en passant sur la couche d'iso- 
lation 3 afin de donner une metallisation de surface apte 
a definir des bornes electriques 5 reliees uniquement a 

35 une des extremites des bandes conductrices pour la 
connexion electrique du microsysteme apres sciage du 
substrat. Cette couche d'accrochage est apte a suppor- 
ter la construction du microsysteme et de la capsule. 
Elle forme finalement un plan conducteur pour les eta- 

40 pes-de depot electrolytique qui permettent d'obtenir des 
couches metalliques d'epaisseur importante. 
[0031] La couche conductrice constituant les bandes 
conductrices 2 doit avoir une bonne adherence sur le 
substrat et permettre une bonne adherence de la cou- 

45 che isolante subsequente 3. Elle doit egalement etre 
compatible avec la couche rnetailique d'accrochage 4 
et posseder unefaible resistance electrique a ('interfa- 
ce. II est important que les bords d'attaque ne posse- 
dent pas de pente negative, ou ne forment pas une cor- 

50 niche, cela afin que la couche d' isolation les recouvre 
parfaitement. Les bandes conductrices 2 peuvent etre 
en materiau tel que ('aluminium, Tor, le titane, le cuivre, 
le chrome, le tungsten e ou I'alliage titane-tungstene. 
Ces bandes sont utiles pour la connexi n electrique ex- 

55 teme du microsystem apres son encapsulation. 

[0032] La couche d 1 isolation doit avoir une bonne ad- 
herence sur le substrat isolant 1 et sur les bandes con- 
ductrices 2, par exemple comme une couche d'oxyde 
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d silicium u de nitrure Si3N4. De plus, elle doit con- 
ten ir peu de tensions internes, posseder un coefficient 
de dilatation proche de celui du substrat et recouvrir par- 
faitement les bords d'attaque des bandes conductrices. 
[0033] La couche metallique d'accrochage 4 doit bien 
adherer sur le substrat 1 et la couche d'isolation 3. On 
peut ia real is er comme le document CH 68821 3 le spe- 
cifie, c'est-&-dire en faisant d'abord un depot de titane 
ou de chrome qui est ensuite recouvert d'or qui sert de 
protection d'oxydation. Cette deuxieme couche metalli- 
que sert de surface de base metallique pour Ee depot 
par voie galvanique des couches metalliques subse- 
quentes. Les prod u its de gravure chimique pour struc- 
ture r ces premieres couches metalliques sont connus 
et ne seront de ce fait pas explicites. Une zone annulaire 
7a est montree en traits interrompus sur les figures 1a 
et 1 b pour montrer I'endroit du depot d'une couche me- 
tallique subsequente. 

[0034] Au cas ou de ta soudure est employee sur la 
couche d'accrochage, il est necessaire de pre voir une 
couche de base de la couche d'accrochage faite detrois 
niveaux metalliques. Le premier niveau metallique est 
compose de titane ou de chrome et permet d'accrocher 
au substrat. Le deuxieme niveau metallique est compo- 
se de nickel ou de palladium ou de rhodium ou de ruthe- 
nium ou de platine ou de molybdene ou d'un autre ma- 
teriau afin de servir de barriere de diffusion s'il y a de la 
soudure. Enfin le troisieme niveau metallique est com- 
pose d'or pour servir de protection d'oxydation, notam- 
ment du premier niveau metallique. 
[0035] A la figure 1b, des plots de soudure 13 en al- 
iiage d'or et d'etain (Au-Sn) ou en alliage d'etain et de 
plomb (Sn-Pb) peuvent faire egalement partie de la cou- 
che d'accrochage a des endroits determines afin de ser- 
vir comme on le verm plus loin a unemeilleurefermeture 
des passages pratiques dans la capsule metallique lors 
de la thermocompression de parties de la capsule sur 
lesdits plots. L'alliage d'or et d'etain est constitue, en 
masses, de 20% d'etain et 80% d'or, tandis que l'alliage 
d'etain et de plomb est constitue, en masses, de 60% 
d'etain et 40% de plomb. 

[0036] Dans des formes d 'execution non represen- 
tees sur des figures, en lieu et place des bandes con- 
ductrices 2, on aura it pu realiser des trous conducteurs 
traversant des parties isolantes du substrat ou le subs- 
trat s'il est entierement isolanttel qu'une plaque en verre 
ou en ceramique, ou des trous conducteurs isoles dans 
un substrat conducteur. D'un cote du substrat ces trous 
connectent le microsysteme 6 et de I'autre cote ils sont 
relies glectriquement a des plages metalliques permet- 
tant de connecter le microsysteme k I'exterieur une fois 
qu'il est encapsule. 

[0037] II est clair que Petape d'isolation 3 des bandes 
conductric s 2 n' ntre pas n ligne d c mpte si Ton a 
pratique d s tr us conducteurs au trav rs du substrat 
comme dans la forme d'execution indiquee ci-d ssus. 
[0038] Dans le cas ou les bandes conductrices 2 sont 
remplac6es par les trous conducteurs, notamment des 



10 

tr us metallises, la couche d'accrochage n'est plus 
struct uree pour definir des pistes metal liqu s avec des 
plages metalliques de connexion electrique du micro- 
systeme du fait que ces plages sont realisees au dos 
£ du substrat. II suffit que cette couche d'accrochage en- 
toure chaque microsysteme pour le d6pdt par voie elec- 
trolytique des couches metalliques de realisation de la 
capsule. 

[0039] Au cas ou un substrat en silicium est employe 

10 comme support pour les microsystemes, les bandes 
conductrices d6posees sur le substrat peuvent etre 
remplacees par des passages conducteurs dans le sili- 
cium. Ces passages sont realises par une etape de dif- 
fusion avec un dopant de type p dans un substrat de 

is type n ou avec un dopant de type n dans un substrat de 
type p. La connexion metallique de chaque extremite 
desdits passages conducteurs est realisee k travers des 
fenetres pratiquees sur une isolation en oxyde de sili- 
cium. Un avantage de cette realisation est qu'elle assu- 
me re une protection electrostatique. 

[0040] Le microsysteme 6, qui peut etre par exemple 
un contacteur « reed ». est construit ou monte sans en- 
dommager les couches precedentes deja deposees. 
Pour la construction d'un contacteur avec ces lames 

25 metalliques, on utilise egalement des techniques de de- 
pot electrolytique, par exemple en structurant les ni- 
veaux metalliques en piusieurs etapes a I'aide de pho- 
toresist et des masques pour les ilium iner, comme decrit 
dans le document CH 686213. Le microsysteme ainsi 

30 realise est connecte k une extremite des bandes con- 
ductrices 2 ou a des trous conducteurs. 
[0041] A la place d'une realisation in situ desdits mi- 
crosystemes, on peut prevoir de les fabriquer a part et 
ensuite de les fixer chacun sur un meme substrat en 

35 connexion electrique a une extremite des bandes con- 
ductrices ou des trous conducteurs pr6vus k cet effet. 
[0042] Aux figures 2a et 2b, une premiere couche me- 
tallique d'enrobage sacrificielle 7, notamment en cuivre 
ou en alliage de cuivre, est deposee notamment par voie 

40 electrolytique sur les microsystemes et en deforciant 
sur des zones annulaires 7a, visibles aux figures 1 a et 
1b, autour de chaque microsysteme de facon a ce que 
la premiere couche enrobe completement chaque mi- 
crosysteme. Etant donne que la couche d'accrochage 

45 metallique n'est pas dissociee d'un microsysteme a 
I'autre, elle peut etre utllisee pour le dep6t electrolytique 
des di verses parties de la premiere couche enrobant 
tous les microsystemes en la connectant k un endroit 
du substrat k un pole d'une source d'ali mentation. Dans 

50 cette realisation, une ou deux ou ventures 8 sont egale- 
ment pr6vues dans chaque zone annulaire, donnant ac- 
ces k la couche d'accrochage 4 pour servir k la forma- 
tion d'un ou de deux piliers metalliques de soutien lors 
du depot de la couche m 'talliqu suivant . 

55 [0043] Cette premier couch sacrifici It 7 est c m- 
posee d'un metal, tel que du cuivre ou un alliage d cui- 
vre, qui peut etre dissous selectivement par rapport aux 
autres couches metalliques qui sont constitutes de me- 



EP 1 108 677 A1 



BNSDOCID: <EP 1108677A1J_> 



11 



EP 1 108 677 A1 



12 



taux differents. Elle doit contenir peu de tensions inter- 
nes et presenter une bonne caracteristique de nivelage. 
[0044] Pour le depot eiectrolytique de cette couche 
sacrificielle, on revet tout d'abord les microsystemes et 
la couche d'accrochage d'une couche de photoresist. 5 
On illumine le photoresist au travers d'un masque, et on 
retire par developpement les parties du photoresist qui 
ont 6te illuminees ou non illuminees suivant le type de 
photoresist, pour pouvoir liberer chaque microsysteme 
ainsi qu'une zone annulaire de la couche d'accrochage 10 
autour de chaque microsysteme afin de deposer la pre- 
miere couche metallique. Par la suite on retire le reste 
de photoresist pour avoir acces a la couche d'accrocha- 
ge autour de I'enrobage de chaque microsysteme et par 
les ouvertures pratiquees dans la premiere couche. Une is 
partie de la zone annulaire de la couche d'accrochage 
est situee au-dessus de I' isolation 3 des bandes con- 
duct rices de facon que le depdt de la couche metallique 
sacrificielle court-circuite uniquement les extremites 
des bandes connectant les microsystemes. 20 
[0045] Pour la creation de ces domes metal liques en- 
robant chaque microsysteme, on peut pre voir de depo- 
ser la couche metallique par un procede autre que la 
voie eiectrolytique, par exemple par evaporation ther- 
mique ou par pulverisation cathodique sans devoir de- 25 
passer la limite de temperature de 350° C, mais ces 
autres precedes sont plus longs et done plus couteux. 
[0048] Les ouvertures 8 de la premiere couche me- 
tallique visibles aux figures 2a et 2b sont entourees 
completement par la premiere couche, mais il est bien so 
entendu qu'on aurait pu les con ce voir prenant naissan- 
ce depuis un bord de ladite premiere couche pour don- 
ner I'aspect vu en plan d'une ouverture en forme de U. 
L'homme du metier saura trouver toute forme d'ouver- 
tures permettant la creation de piliers ou de renforts lors 35 
du depot de la deuxieme couche metallique. 
[0047] Aux figures 3a et 3b, on realise la capsule me- 
tallique en deposant par voie eiectrolytique une deuxie- 
me couche metallique 9 sur la premiere couche metal- 
lique sacrificielle 7 et sur la couche d'accrochage 4 ou 40 
sur des zones annulaires de lacouche d'accrochage en- 
tourant la premiere couche, ladite deuxieme couche 9 
etant constitute d'un autre metal, tel que de preference 
de Tor ou un alii age d'or, ou eventuellement du chrome 
ou un alliage de chrome. Un ou deux passages 10 en 45 
opposition sont prevus dans ladite deuxieme couche 4 
pour donner acces a la premiere couche sacrificielle 7 
afin de la dissoudre selectivement par rapport aux 
autres couches metalliques. Lesdits passages 10 sont 
montres de forme oblongue, mais il est bien clair qu'ils so 
pourraientetreegalementdeformecirculaire ou carree. 
[0048] Chaque pilier 14 ou renfort de soutien realise 
par le depot de cette deuxieme couche 9 est dispose 
entre un d s passages 10 et le microsysteme 6 corres- 
pondant. Cette capsule presente de ce fait une f rme- ss 
ture h rmetique sur sa pe>ipherie a I'exception des deux 
passages 10, ainsi que les deux piliers de soutien 14 
pour pouvoir contenir toute deformation qui pourrart etre 



provoquee I rs de la fermeture finale des passages de 
la capsule. Ledit metal de la capsule doit en outre etre 
malleable et contenir peu de tensions internes et pre- 
senter une bonne caracteristique de recouvrement ainsi 
qu'une tres faible porosite. 

[0049] Les piliers de soutien 14 sont entoures par la 
premiere couche sacrificielle 7 afin de permettre le re- 
trait de cette couche par un liquide de gravure chimique, 
comme expliqug avec les figures 4a et 4b suivantes, en 
passant a cote desdits piliers 14. Bien entendu, il suffit 
que la premiere couche passe au moins d'un cote de 
chaque pilier ou renfort, comme expliqueci-dess us pour 
la realisation desdites ouvertures, pour pouvoir retirer 
cette couche lors de la gravure chimique. 
[0050] Bien qu'un seul passage 10 et un seul pilier de 
soutien 14 puissent etre envisages pour la realisation 
de la capsule, il est preferable d'avoir deux ou plusieurs 
passages pour le retrait de la couche sacrificielle 7; en 
ayant par exemple deux passages 1 0 en opposition, ce- 
ta facilite le retrait de la couche sacrificielle et le nettoya- 
ge de I'interieur de la capsule par circulation des solu- 
tions de traitement. 

[0051] Comme explique en reference aux figures 2a 
et 2b a propos du depot de la premiere couche metalli- 
que 7, on utilise egalement une couche de photoresist, 
non representee, qu'on illumine a travers un masque 
pour pouvoir retirer des parties de photoresist afin 
d'avoir acces a la premiere couche et a des zones an- 
nulaires de la couche d'accrochage autour de chaque 
partie de la premiere couche. Les zones annulaires sont 
situees au-dessus de (Isolation 3 et sans contact avec 
rextremite des bandes conductrices 2 pour ia connexion 
electrique externe des microsystemes 6. 
[0052] Bien entendu, si on utilise des trous conduc- 
teurs a travers le substrat 1 pour la connexion externe 
des microsystemes 6, le depot de la deuxieme couche 
metallique 9 peut se faire au-dela des zones annulaires 
sur toute la surface du substrat tout en gardant la reali- 
sation des passages 1 0 pour donner acces a la couche 
sacrificielle 7. 

[0053] Aux figures 4a et 4b, la couche d'enrobage sa- 
crificielle 7 est dissoute par gravure chimique au travers 
des deux passages 1 0 de facon selective sans toucher 
les metaux du microsysteme 6, par exemple le fer et le 
nickel. Le bain de dissolution ne doit occasionneraucun 
dommage au microsysteme 6 ou a la capsule metallique 
9 que ce soit par gravure chimique ou par reaction vio- 
lente avec la couche d'enrobage sacrificielle 7. If ne doit 
en outre subsister aucun residu a I'interieur de la cap- 
sule metallique, au risque dedegazerapres la fermeture 
finale de celle-ci. 

[0054] Aux figures 5a et 5b, les microsystemes 6 en- 
capsules sont encore solidaires du substrat. Dans cette 
etape, on doit refermer les passages 1 0 de la capsule 
metallique dans une atm sphere inerte ou r6ductrice. 
On approche un outil adequat 1 2 qui balaie I'interieur de 
ladite capsule 9 avec un gaz de protection. Une fois que 
la capsul st nettoyee de son atmosphere d'origine, 
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I'outil effect ue une compression des parties 11 aut ur 
de chaque passage 1 0 et ensuite une operation de sou- 
dage par thermocompression ou par ultrasons des par- 
ties 1 1 sur la couche de base de la couche d'accrochage 
4 pour pouvoir fermer de fagon etanche la capsule me- s 
tallique. Les pilfers de soutien 14, dans cette operation, 
servent a empecher que la deformation se propage en 
direction du microsysteme 6. La capsule metallique 9 
forme ainsi une protection hermetique au-dessus du mi- 
crosysteme 6. 10 
[0055] A la figure 5c, pour diminuer Ten erg ie neces- 
saire a la fermeture de la capsule, II est prevu des plots 
de soudure 1 3 faisant parti e de la couche d'accrochage, 
comme decrit ci-dessus. La thermocompression des 
parties 11 autour des passages 10 de la couche metal- *5 
lique 9 sur les d its plots de soudure assure la fonte des- 
dits plots et la fermeture etanche des passages 10. 
[0056] L'etape finale, non representee sur les figures, 
consiste a separer par decoupage du substrat la multi- 
tude de microsystemes encapsules, afin de pouvoir les 20 
utiliser par exemple dans des conditions ambiantes ha- 
bituelles, ou encore on peut prevoir d'enrober avant ou 
apres le decoupage chaque microsysteme d'une cou- 
che de resine afin d'assurer une meilleure protection 
mecanique. 25 
[0057] Si la couche metallique finale 9 etait du chro- 
me, on pourrait eviter de creer des piliers de soutien, 
car etant donne que le chrome n'est pas ductile, on doit 
eviter de le deform er lors de la fermeture des passages 
1 0. Dans ce cas, il serait possible de refermer de fagon 30 
etanche chaque capsule metallique en deposant une 
goutte de soudure sur chaque passage a solidifier. 
Neanmoins, for ou I'alliage d'or se prete mieux a la rea- 
lisation de la capsule, car il est ductile et resiste a dtffe- 
rents liquides de gravure chimique. 35 
[0058] Le microsysteme 6 const ru it sur la plaque ou 
substrat isolant, qui peut etre une couche d'oxyde de 
silicium realisee sur une plaque de silicium, est d'une 
hauteur totale de I'ordre de 50 (im avant son encapsu- 
lation finale. La hauteur totale lorsque la capsule metal- 40 
. lique est terminee sur le microsysteme est de I'ordre de 
100 pm, voire de 150 p.m max. avec une epaisseur me- 
tallique de la capsule de I'ordre de 15 a 20 |xm. On rea- 
lise done des composants compacts par le procede ob- 
jet de I'invention. 45 
[0059] Dans le cas d'une conception de toutes les eta- 
pes du procede sur une seule face, on peut imaginer 
ncore apres la realisation de ('encapsulation de neduire 
I'epaisseur du substrat parattaque chimique du dos du 
substrat et avant sa decoupe. Pourcela, on doit prendre so 
les precautions qui s'imposent de fagon a ne pas en- 
dommager le cote du substrat portant les microsyste- 
mes encapsules. Toutefois, si le substrat est mince des 
I depart, cela evite de devoir r ' duire son epaisseur en 
fin de procede decapsulation . 55 
[0060] Grace a la technique de d 'pot par voie elec- 
tro lytique, on peut d^poser des couches de metaux 
d'epaisseur plus importante, ce qui est difficilement rea- 



lisable par evaporation thermique ou par pulverisation 
cathodique. Cette technique d'electrodeposrtion permet 
une realisation moins chere et plus rapide pour de telles 
epaisseurs meme si de Tor est utilise pour la realisation 
de la capsule, car la conception selon I'art anterieur 
d'une plaque de verre independante du substrat dans 
laquelle on pratique des evidements pour y placer ou 
construire, puis enfermer les microsystemes occasion- 
ne plus de temps et de frais. 

[0061] Les figures 6 a 9 montrent des etapes de Ten- 
capsulation hermetique in situ de microsystemes selon 
une deuxieme forme d'execution du procede de I'inven- 
tion. II est a noter que les elements de ces figures, qui 
correspondent a ceux des figures 1 a 5, portent des si- 
gn es de reference identiques. 

[0062] Aux figures 6a et 6b sur lesquelles les bandes 
conductrices et la couche d' isolation n'ont pas ete mon- 
trees, une premiere couche metallique sachficielle 7, 
notamment en cuivre ou en alii age de cuivre, est depo- 
sed notamment par voie electrotytique sur une zone an- 
nulare de la couche d'accrochage 4 et sur le microsys- 
teme 6 pour I'enrober completement. Deux prolonge- 
ments 15 de la couche sacrificieile 7, de largeur infe- 
rieure a celle enrobant le microsysteme 6, passe nt au- 
dessus des plots de soudure 1 3 de la couche d'accro- 
chage 4. Ces deux prolongements 15, servant a la crea- 
tion des passages de la deuxieme couche metallique 
expliquee ci-dessous, sont disposes, ainsi que les deux 
plots de soudure 1 3, sur deux cotes opposes de la cou- 
che sacrificieile 7. 

[0063] Aux figures 7a et 7b, une deuxieme couche 
metallique 9, notamment en or ou en alliage d'or, est 
deposee par voie electrolytique sur la couche sacrificiei- 
le 7 et sur des parties de la couche d'accrochage. Cette 
couche 9 definit en vue de dessus une forme rectangu- 
laire s'arretant au niveau de I'extremite de chaque pro- 
longement 1 5 afin de ne pas les recouvrircompletement 
et ainsi creer des passages 10 grace auxdits prolonge- 
ments 15 sortant de la deuxieme couche 9. 
[0064] A la figure 7c, on peut voir en coupe selon la 
ligne VIII-VIII de la figure 7a la superposition des diffe- 
rentes couches. Sur le substrat isolant 1 , la couche me- 
tallique d'accrochage 4 comprend les plots de soudure 
1 3 constitues notamment d'un alliage d'or et d'etain. Au- 
dessus du plot de soudure 13 passe le prolongement 
1 5 de la couche sacrificieile. La deuxieme couche me- 
tallique 9 passe au-dessus de la couche sacrificieile et 
est reliee egalement de chaque cote du prolongement 
1 5 au plot de soudure 1 3. 

[0065] La figure 8 montre le retrait de la couche sa- 
crificieile a I'aide d'un liquide de gravure chimique a tra- 
vers des passages 1 0 obtenus par les prolongements 
de la couche sacrificieile debouchant hors de la deuxie- 
me couche. Apres ce retrait, le microsysteme 6 est libr 
a I'interieur de la capsule metalliqu 9. 
[0066] La figure 9 montre la fermeture de la capsule 
9 a I'aide d'un util 1 2 pressant des parties de la deuxie- 
me couche 9 se trouvant sur les plots de soudure 13. 
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Lors de la compress! n de ces parties, les plots de sou- 
dure 13 sont chauffes pour etre fondus et ainsi obturer 
les passages 1 0. Etant donn6 que les passages sont de 
taille reduite sur deux cotes renforces de la deuxieme 
couch e 9, il n'est plus necessaire de prevoir des pi Hers s 
de renfort comme pour la premiere forme d'execution, 
car la compression des parties delimitant les passages 
10 n'endommagera pas le microsysteme 6. 
[0067] Les figures 10 a 15 montrent des etapes de 
('encapsulation hermetique in situ demicrosystemesse- 10 
Ion une troisieme forme d'execution du precede de I'in- 
vention. II est a noter que les elements de ces figures, 
qui correspondent a ceux des figures 1 a 5, portent des 
signes de reference identiques. 

[0068] La figure 10 montre le depot notamment par is 
voie elect rolytique d'une couche metallique sacrificielle 
7, notamment en cuivre ou en alliage de cuivre, sur une 
zone annuiaire de la couche d'accrochage metallique 4 
entourant le microsysteme 6 et sur ledit microsysteme 
afin de I'enrobercompletement. Bien qu'electriquement 20 
reliee, la couche sacrificielle 7 deposee sur le microsys- 
teme 6 n'est pas contigue a la couche sacrificielle d'un 
microsysteme voisin sur le meme substrat 1 , car elle 
n'est deposee que sur une zone annuiaire autour du mi- 
crosysteme respectif. 25 
[0069] La figure 11 montre les depots success if s par 
voie electrolytique d'une deuxieme couche metallique 
9, notamment en or ou en alliage d'or, et d'une troisieme 
couche metallique 1 6, notamment en cuivre ou en allia- 
ge de cuivre comme la couche sacrificielle, au-dessus 30 
de la couche sacrificielle 7 et sur une zone annuiaire 
entourant la couche sacrificielle 7. Deux passages 10 
sont pratiques dans les deux couches 9 et 1 6 pour don- 
ner acces a la couche sacrificielle 7. La forme des pas- 
sages pourrait etre oblongue ou circulaire ou carr6e. 35 
[0070] Un meme couche de photoresist est utiltsee 
pour les deux depots success if s de metaux. La deuxie- 
me couche metallique 9 a une faible epaisseur de I'ordre 
de 0,5 ujti, alors que la troisieme couche metallique 16 
a une epaisseur de I'ordre de 20 urn pour que la capsule 40 
metallique finale resiste aux contraintes mecaniques. 
Cela permet de real is er une capsule suffisamment 
epaisse et de faire des economies etant donne que la 
deuxieme couche est de preference en orou en alliage 
d'or. 45 
[0071] Comme la troisieme couche 1 6 est realised de 
preference d'un meme metal que la couche sacrificielle 
afin d'utiliser les memes bains d'electrolyte, il est neces- 
saire de la proteger d'un liquide de gravure chimique. 
Pour cela, comme montre en figure 12, une quatrieme so 
couche metallique 17 d'un metal identique a la deuxie- 
me couche est deposee sur la troisieme couche et sur 
une zone annuiaire ('entourant, et vient se connecter a 
la deuxPme couche t ut n laissant I s passages 10 
libres. La troisieme c uch est d ce fait entierement 55 
insere ntre les deuxieme et quatrieme couches me- 
tal liques et est ainsi protegee de tout liquide de gravure 
chimique pour le retrait de la couche sacrificielle 7. 



L'epaisseur de la quatrieme couche st de I'ordre de 0,5 
um. 

[0072] La figure 1 3 montre le retrait de la couche sa- 
crificielle 7 par un liquide de gravure chimique passant 
a travers des passages 1 0 ou la troisieme couche a ete 
protegee par les deuxieme et quatrieme couches. 
[0073] Aux figures 1 4 et 1 5 apres le retrait de la cou- 
che sacrificielle, le microsysteme 6 est libre de mouve- 
ments dans la capsule, par exemple dans le cas de la- 
mes metalliques d'un contacteur. Des gouttes de sou- 
dure 1 8 sont alors amenees par un outil non represents 
sur chaque passage 10 dans le sens de la fleche f et 
sont solidifiees afin d'obturer les passages et de fermer 
hermetiquement la capsule. 

[0074] Les figures 16 a 19 montrent des etapes de 
['encapsulation hermetique in situ de microsystemes se- 
lon une quatrieme forme d'execution du procede de In- 
vention. II est a noter que les elements de ces figures, 
qui correspondent a ceux des figures 1 a 5, portent des 
signes de reference identiques. 
[0075] Aux figures 1 6a, 1 6b et 1 6c, une serie de plots 
de sou dure 1 3 de la couche d'accrochage 4 ont ete rea- 
lises autour du microsysteme 6 dans une etape prece- 
dente du procede, ainsi que des elements de guidage 
20 places en direction des coins du microsysteme et a 
i'interieur de la serie de plots de soudure. Ces elements 
de guidage 20 sont constitues d'un metal different des 
plots de soudure 13 et de la couche sacrificielle 7 pour 
supporter notamment des temperatures superieures 
aux plots de soudure 1 3. lis sont utilises pour le guidage 
de la deuxieme couche 9 lors de la fermeture de la cap- 
sule comme discute plus loin. 

[0076] Lesdits plots peuvent etre espaces reguliere- 
ment sur toute la peripherie du microsysteme sans etre 
en contact direct avec ledit microsysteme 6. Unecouche 
sacrificielle 7 est deposee par voie electrolytique sur le 
microsysteme 6 et sur une zone annuiaire de la couche 
d'accrochage 4 sans passer par-dessus lesdits plots de 
soudure 13 grace a un masquage par photoresist. Par 
contre, des parties 1 9 de la couche sacrificielle sont dis- 
posees dans les espaces entre les plots de soudure afin 
de pouvoir creer des passages dans la deuxieme cou- 
che metallique, comme on peut bien le remarquer a la 
figure 16c qui est une coupe selon la ligne XVII-XVII de 
la figure 16a. 

[0077] A la figure 17, une deuxieme couche metalli- 
que 9 est deposee par voie electrolytique sur la couche 
sacrificielle 7 et sur les plots de soudure 1 3. La deuxie- 
me couche ne vient pas en contact avec la couche de 
base de la couche d'accrochage 4, car elle ne s'dtend 
pas au-dela du pourtour de la couche sacrificielle 7. Elle 
laisse de ce fait les parties 1 9 de la couche sacrificielle 
emerger de la deuxieme couche metallique 9 afin de 
pouvoir definir des passag s 10, visibles n figure 18, 
dans les espaces entre les plots de soudure 13. 
[0078] A la figure 18, la couche sacrifici lie 7 a ete 
retiree a I'aide d'un liquide de gravure chimique par fes 
parties 1 9, e'est-a-dire par les passages 1 0 de la deuxie- 
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m couche 9, Cette deuxieme couche 9 apparatt aprfes 
le retrait de la couche sacrif icielle comme un toit prenant 
appui sur la serie de plots de sou dure 13 et abritant le 
microsysteme 6. 

[0079] La fermeture hermetique de la capsule metal- 5 
lique est montree en figure 19. Le substrat 1 avec tous 
les rnicrosystemes sous leur capsule est place dans un 
four pour amener un front de chaleur 21 vers les plots 
de soudure 13 pour les faire fondre. Des que les plots 
de soudure 13 fondent, la capsule 9 s'abaisse dans la 10 
direction v par son propre poids et par capillarite pour 
fermer hermetiquement la microsysteme en obturant 
tous les passages. Comme lors de la fonte des plots de 
soudure 13, la capsule n'a plus de point d'appui fixe, il 
se peut qu'elle se deplace dans une direction horizon- 15 
tale et vienne en contact avec le microsysteme. Les ele- 
ments de guidage 20 montres au nombre de quatre sur 
les figures 1 6 a 1 9 sont done prevus pour emp§cher que 
la capsule ne se deplace trop dans la direction horizon- 
tale et vienne se fixer sur la couche d'accrochage a 20 
I'aide des plots de soudure 1 3 a un endroit pouvant per- 
turber le bon fonctionnement du microsysteme 6. 
[0080] La forme de baton net donne a titre illustratif 
dans les figures 16 a 19 pour les elements de guidage 
20 n'est pas limitative, car ces elements pourraient 25 
prendre d'autres formes. On peut par exemple n'em- 
ployer que deux Elements de guidage 20 disposes pres 
de deux coins opposes du microsysteme 6. La forme de 
ces deux elements peut etre cylindrique ou en forme de 
L. Bien entendu, I'emploi de ces elements de guidage 30 
n'est pas obligatoire, si Ton arrive a assurer que la des- 
cente de la deuxieme couche 9 se fasse exclusivement 
de maniere vertical e. 

[0081] Comme les plots de soudure 13 sont en alliage 
d'or et d'etain ou en alliage d'etain et de plomb et que 35 
la deuxieme couche 9 venant en appui sur lesdits plots 
est en or ou en alliage d'or, il y a un risque de diffusion 
de I'alliage des plots dans la deuxieme couche lors de 
leur fonte par le front de chaleur 21 . De ce fait, cela ris- 
que de ne plus garantir un espace suffisant pour le mi- <o 
. crosysteme par une quantite de mattere fondue trop im- 
portante. Afin d'empecher cette diffusion, il est connu 
de I'homme du metier de placer une barriere de diffusion 
entre les plots de soudure 13 et la deuxieme couche 9. 
[0082] Les figures 20 et 21 montrent deux dernieres 4s 
etapes de ('encapsulation hermetique in situ de rnicro- 
systemes selon une cinq ui erne forme d'execution du 
precede de I' invent ion. II est a noter que les elements 
de ces figures, qui correspondent a ceux des figures 1 
a 5, portent des signes de reference identiques. 50 
[0083] Aux figures 20a et 20b, on peut observer la 
capsule metal lique constitute par la deuxieme couche 
metallique 9, notamment en or ou en alliage d'or, avec 
la multitude de passages 10 pratiques sur sa parti s m- 
mttal , par lesqu Is la c uch sacrif icielle a 6te retiree 55 
a i'aide d'un liquide de gravurechimique selectiv . Cette 
capsule a ete deposee sur une zone annulaire de la cou- 
che d'accrochage 4 autour du microsysteme et enferme 
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sans contact I edit microsysteme 6. 
[0084] Les passages 10 sont de taille suffisamment 
petite pour pouvoir etre places sur la partie sommitale 
de la capsule et permettre de les obturer par une lame 
de soudure liquide 23 amenee par un outil cylindrique 
22 rotatif et se deplagant dans une direction h au-dessus 
du substrat 1 , comme ou peut le voir a la figure 21 , ou 
par une vague continue de soudure. Grace a I'effet de 
capillarite, la soudure liquide 23 va obturer lesdits pas- 
sages 1 0 sans risque de venir en contact avec le micro- 
systeme 6. 

[0085] L'outil cylindrique 22 comporte a I'interieur un 
ou plusieurs conduits d'amenee du liquide de soudure 
23, non visibles sur la figure 21 , qui debouchent par des 
orifices rapproches pratiques sur le pourtour du cylindre 
afin de creer une lame de soudure Iiquide23. La largeur 
de l'outil est telle qu'elle permet en un seul passage sur 
le substrat d'obstruer tous les passages 10 pratiques 
dans la deuxieme couche de tous les rnicrosystemes 
encapsules. II est a noter que la plan6ite des parties 
sommltales de la deuxieme couche est de I'ordre de plus 
ou moins 10 urn, de sorte que l'outil peut sans trop de 
difficulty obturer tous les passages en une seulefois. 
[0086] En lieu et place de l'outil rotatif 22 pour obs- 
truer les passages 1 0, le substrat 1 portant tous les rni- 
crosystemes 6 encapsules par la deuxieme couche 9 
pourrait etre amene au-dessus d'un bain de soudure 
tout en garantissantde ne pas couvrir les plages de con- 
tact reliees aux bandes conductrices qui ont ete expli- 
quees aux figures 1 a 5. Pour cette operation, il est pos- 
sible de laisser le photoresist utilise pour la formation 
de la deuxieme couche qui protege lesdites plages, ain- 
si que I'extremite des bandes conductrices. 
[0087] Dans cette cinquieme forme d'execution, les 
passages 1 0 sont disposes comme une grille sur la par- 
tie sommitale de la deuxieme couche 9 a ('image de ce 
qui pourrait etre realise a la connaissance de I'homme 
du metier avec une couche de polysilicium poreux. A 
titre de reference, on peut se reporter a Particle de la 
12e IEEE conference internationale MEMS '99 du 17 au 
21 janvier1999, intitule « Micro Electro Mechanical Sys- 
tems » aux pages 470 a 475. Cette couche de polysili- 
cium est employee dans certaines realisations d'encap- 
sulations de rnicrosystemes pour le retrait d'une couche 
sacrificielle par un liquide de gravure chimique passant 
par ledit polysilicium poreux. 

[0088] Le precede d'encapsulation qui vient d'etre de- 
crit aura it pu s'appliquer£galementpour ('encapsulation 
d'un unique microsysteme monte sur un substrat, mais 
dans I'optique de red u ire au maximum les coQts de fa- 
brication dans ce domaine des dispositifs micrometri- 
ques, il est plus rentable d'encapsuler plusieurs rnicro- 
systemes sur un substrat commun en meme temps. 
[0089] D'autres variant s de realisati n u combinai- 
sons d s formes d'execution precedentes pour un en- 
capsulation metallique hermetique d rnicrosystemes 
n n explicitees ci-devant, mais a la portee de I'homme 
du metier, peuvent etre encore imaginees sans sortir du 
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cadre de ('invention. 



Revendications 

5 

1 . Procede d'encapsulation hermetique in situ de mi- 
crosystemes, dans lequel dans une premiere phase 
on monte sur un substrat (1) commun plusieurs mi- 
crosystemes (6) entoures par une couch e metaUi- 
que d'accrochage (4) deposee sur le substrat, ca- 10 
racterise en ce que, dans une deuxieme phase, on 
depose dans une operation commune de depot une 
premiere couche metallique (7) sur chaque micro- 
systeme (6) et sur une zone annulaire (7a) de la 
couche d'accrochage (4) entourant chaque micro- ts 
systeme (6) de facon a recouvrir completement 
chaque microsysteme par debordement, en ce 
qu'on depose une deuxieme couche metallique (9) 
par voie electrolytique sur la premiere couche me- 
tallique (7) et sur la couche d'accrochage (4) de fa- 20 
con a recouvrir la premiere couche (7) sur une ma- 
jeure partie de sa surface en laissant au moins un 
passage (10) par microsysteme (6) dans la deuxie- 
me couche (9) pour don ner acces a la premiere cou- 
che (7), le metal de la premiere couche etant diffe- 25 
rent des metaux de la couche d'accrochage, de la 
deuxieme couche et du microsysteme, en ce qu'on 
retire par gravure chimique selective la premiere 
couche (7) au travers de chaque passage (1 0) de 

la deuxieme couche (9), et en ce qu'on referme en- 30 
suite lesdits passages (1 0) pour obtenir des capsu- 
les metalliques enfermant hermetiquement chaque 
microsysteme. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 35 
que la premiere couche (7) est deposee par voie 
electrolytique. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la premiere couche (7) enrobant chaque micro- 40 
systeme comporte au moins deux ouvertures (8) 
disposees chacune entre le microsysteme (6) et le 
passage (10) correspondant de la deuxieme cou- 
che (9), et en ce que la deuxieme couche (9) s'etend 
dans chacune des ouvertures (8) jusqu'a la couche 45 
d'accrochage (4) de facon a creer un pilier de sou- 
tien (14) de la deuxieme couche (9) entre chaque 
passage (1 0) et le microsysteme (6) correspondant. 

4. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 50 
que lesdits passages (1 0) sont formes au moyen de 
deux prolongements (15) en opposition de la pre- 
miere couche (7) pour chaque microsysteme (6), 
lesdits pr longements (15) debouchant h rs de la 

d uxi'mec uch (9), dont la larg urnevari pas 55 
entre lesdits prolongements (1 5) de maniere a creer 
un renfort au niveau des passages (10). 
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5. Procede selon la r vendication 1 , caracterise en ce 
que la deuxieme couche (9) est deposee de manie- 
re a enfermer la premiere couche (7) a I'exception 
d'une multitude de passages (1 0) de dimension re- 
duite disposee sur les parties sommitales de la 
deuxieme couche (9) au-dessus de chaque micro- 
systeme. 

6. Procede selon I'une des revendications 3 et 5, ca- 
racterise en ce que la fermeture des passages (1 0) 
disposes sur les parties sommitales de la deuxieme 
couche s'opere en deposant une goutte de soudure 
(18) a solidifier sur chaque passage ou en faisant 
passer une lame de fluide de soudure (23) a solidi- 
fier pour obstruer tous lesdits passages (1 0). 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce que la fermeture des passages (1 0) 
s'opere en chauffant et comprimant des parties (11) 
de la deuxieme couche (9) autour de chaque pas- 
sage (1 0) et en les soudant sur la couche d'accro- 
chage (4). 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que la couche d'accrochage (4) comprend des plots 
d'un metal de soudure (13) disposes sur une cou- 
che metallique de base de ladite couche d'accro- 
chage (4) et aux endroits des passages (10) de la 
deuxieme couche de fagon a obturer lesdits passa- 
ges (10) lors de la thermocompression des parties 
(1 1 ) de la deuxieme couche. 

9. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la deuxieme couche prend appui sur des plots 
de metal de soudure (1 3) de la couche d'accrocha- 
ge (4) repartis sur le perimetre de chaque zone an- 
nulaire entourant le microsysteme (6) correspon- 
dant, et en ce qu'une partie de la premiere couche 
(7) est disposee entre des plots de metal voisins 
(13) pour deboucher hors de la deuxieme couche 
(9) et pour definir plusieurs passages (10) de la 
deuxieme couche (9) par microsysteme (6) v 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que la fermeture des passages (1 0) pour chaque 
microsysteme (6) s'opere en chauffant les plots de 
metal de soudure (13) pour faire descendre la 
deuxieme couche (9) au niveau d'une couche de 
base de la couche d'accrochage (4) et sceller her- 
metiquement les capsules sur les microsystemes 
(6). 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que des elements de guidage (20) des capsules 
sont fixes sur la c uch d'accrochag (4) avant 
d'etre enrobes par la premiere couche (7), lesdits 
elements restant apres le retrait de la premiere cou- 
che et servant a guider verticalement les capsules 
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lors de la descente de la deuxieme couche (9) pour 
la fermeture des passages (1 0). 

12. Proc£d£ selon Tune des revendications pr6c£den- 
tes, caracterise en ce que le metal de la premiere s 
couche (7) est du cuivre ou un alliage de cuivre, et 

en ce que le metal de la deuxieme couche (9) est 
de Tor ou en alliage d'or. 

13. Precede selon Tune des revendications preceden- 10 
tes, caracterise en ce que la couche metallique de 
base de la couche d'accrochage (4) est faite d'un 
premier niveau metallique d'accrochage sur le 
substrat en titane ou en chrome, d'un second ni- 
veau metallique en nickel ou en palladium ou en is 
rhodium ou en ruthenium ou en molybdene ou en 
platine en tant que barriere de diffusion pour la sou- 
dure, et un troisieme niveau metallique en or en tant 
que protection d'oxydation. 

20 

14. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on depose une troisieme couche metallique (1 6) 
sur la deuxieme couche (9) sans obstruer les pas- 
sages (1 0) de la deuxieme couche. en ce qu'on de- 
pose une quatrieme couche metallique (17) sur la 25 
troisieme couche (16) afin d'enfermer complete- 
ment la troisieme couche (16) entre la deuxieme 
couche (9) et la quatrieme couche (17) sans obs- 
truer les passages (10) de la deuxieme couche, le 
metal de la deuxieme couche (9) etantlememeque 30 
le metal de la quatrieme couche (1 7), et en ce qu'on 
retire par gravure chimique selective la premiere 
couche (7) au travers de chaque passage (10). 

15. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 35 
que, avant le montage des microsystemes (6), des 
bandes conductrices (2) pour la connexion electri- 
que extern e de chaque microsysteme (6) sont rea- 
lises sur le substrat, en ce qu'une couche isolante 

(3) est deposee sur la partie m£diane de la longueur *o 
des bandes (2), laissant libres leurs extremites pour 
une connexion electrique, et en ce que la couche 
d'accrochage (4) est en suite deposee de facon a 
passer sur I' isolation des bandes et structures de 
facon a definir des pistes metalliques connecters a 45 
une des extr£mites des bandes conductrices (2), 
I'autre extremite des bandes etant connectee au mi- 
crosysteme (6) correspondant. 

16. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce so 
que, avant le montage des microsystemes (6), on 
realise une serie detrous conducteurs a travers une 
partie isolante du substrat (1) pour la connexion 
electrique ext rn dechaqu microsystem (6), et 

en c qu d s plages metalliques sont connectees ss 
auxtr use nduct urs sur la surface du substrat p- 
posee aux microsystemes (6). 



17. Proc6d6 selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'apres la fermeture des capsules, on les recouvre 
d'une couche de resine de protection. 

18. Procede selon Tune des revendications p recede n- 
tes, caracterise en ce qu'apres la fermeture des 
capsules metalliques, on decoupe fe substrat afin 
de separer chaque microsysteme (6) encapsule 
ayant des plages de contact metalliques (5) acces- 
sibles exterieurement. 
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Fig. 3a 
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Fig. 4b. 




1 



BNSDOCID: <EP 1108677A1_L> 



17 



EP 1 108 677 A1 



Fig. 5a 
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Fig. 6b 
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Fig. 7c 
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